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En el macizo de Moa se encuentran lateritas ricas en cobalto y níquel que están siendo explotadas por las compañías 
mineras debido a su gran interés económico. Pero existen también grandes volúmenes de minerales no metálicos, que no 
han sido estudiados. En este trabajo se aborda la evolución de las fases a alta temperatura de estos materiales que presentan 
diferentes relaciones gibsita/caolinita para su posterior aplicación en la industria cerámica. Se ha realizado su caracterización 
granulométrica, química (ICP-OES, fotometría de llama),  mineralógica (DRX) y microestructural (MEB-EDS). La caolinita 
es la fase arcillosa mayoritaria, especialmente en una de las muestras con una relación SiO2/Al2O3 de 1,16; el resto de las muestras presentan un exceso considerable de Al2O3 (gibsita o geles).  Los altos contenidos de alúmina (33 – 45% en peso) y  compuestos de hierro (12 - 21% en peso) de Fe2O3 en forma de hematites, goethita o geles junto con los bajos porcentajes de alcalinos y sílice dan lugar a una alta refractariedad de estas arcillas. A elevadas temperaturas los compuestos de hierro 
reaccionan con los de aluminio, formando espinela (FeAl2O4), soluciones sólidas de hierro en el corindón (Al1-xFexO) y la mullita (Al6-yFeySi2O13)  y magnetita. La presencia de esta última fase, unida a la  refractariedad de las muestras sugiere su posible aplicación en el campo de los materiales cerámicos, como acumuladores de calor. 
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Characterization and thermal behavior of minerals from Cayo Guan, Cuba.
The present work shows the chemical (ICP-OES, flame emission), physical, mineralogical (DRX) and  microstructural 
(SEM+EDX) characterization and the evolution with the temperature of clays from the deposit of Cayo Guan, Moa, Cuba  to 
determine its possible applications as a raw ceramic material. 
The particle size distribution is typically bimodal, separated by a fraction, between 125 and 45 µm, which is always <10 % in 
weight. The kaolinite is the majority phase, being its content specially high in one of the samples with a relation SiO2/Al2O3 (1.16) coincident with the theoretical kaolinite (1.17); the rest of the samples show a considerable excess of Al2O3 (gibbsite or gels). This high content of alumina and iron compounds (12-21% wt Fe2O3 as hematites, goethite or gels) and low alkali and silica percentages lead to high refractoriness of these clays. This property together with the phases of iron at high 
temperatures that evolve to spinel FeAl2O4), iron in solid solution in mullite  and corundum and mainly magnetite, suggests that it is possible the application of the studied clays in the field of ceramic materials, such as heat accumulators.
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1. INTRODUCCIÓN
En el territorio de Cuba Oriental, los macizos ofiolíticos 
de Sierra de Nipe-Cristal y Moa-Baracoa contienen los más 
grandes yacimientos ferroniquelífero-cobálticos de Cuba y por 
su importancia económica han sido ampliamente estudiados 
(1-3) y están siendo explotados industrialmente. Estos distritos 
mineros que se denominan, de este a oeste, distrito de Moa-
Baracoa (lateritas con altos contenidos de níquel + cobalto 
y cromitas ricas en aluminio), distrito de Sagua de Tánamo 
(cromitas ricas en aluminio y cromo) y distrito de Mayarí 
(cromitas ricas en cromo), con una extensión de 170 km, un 
ancho de 10-12 km, aproximadamente 1000 m de espesor 
promedio y con una superficie total de 2700 km2  constituyen 
la mayor parte del segmento oriental del cinturón ofiolítico 
cubano. Concretamente la región del macizo Moa-Baracoa 
posee además grandes volúmenes de minerales no metálicos 
de los cuales se conoce muy poco, destacando las vastas 
extensiones de minerales de color rojo, estimadas en 2x106 m3, 
siendo el yacimiento de Cayo Guan el de mayor reserva y objeto 
de esta investigación (4). El área de estudio se encuentra dentro 
del municipio Moa, ubicado  hacia el noreste de la provincia 
Holguín. La región está enclavada en el grupo orográfico 
Sagua – Baracoa, con coordenadas X1:700.000 –  X2: 709.000; Y1: 
206.000 –  Y2: 220.000 según el sistema de Lambert (5)
El desconocimiento de la naturaleza de los minerales no 
metálicos de Moa imposibilita su explotación racional que 
beneficiaría el desarrollo económico del país, razón por la que 
se hace necesario caracterizarlos científicamente y establecer 
los parámetros para su empleo eficaz en la obtención de 
nuevos materiales. 
El objetivo del presente trabajo es establecer posibles 
aplicaciones en el campo de la cerámica de los minerales 
no metálicos de Moa. Para ello se han caracterizado, desde 
172 Bol. Soc. Esp. Ceram. V. 48, 3, 171-178 (2009)
D. FONSECA, F. BARBA, P. CALLEJAS, P. RECIO
el punto de vista  químico (ICP-OES, fotometría de llama), 
mineralógico (DRX), térmico (ATD-TG)  y microestructural 
(MEB-EDS), fracciones representativas de estos minerales y se 
ha estudiado la evolución de sus fases con la temperatura en 
el intervalo de 1000 a 1450ºC
2. MATERIALES Y METODOS
Se seleccionaron cinco puntos del yacimiento de Cayo 
Guam,  ubicado a 4 km de la carretera Moa - Baracoa, 
próximo a la planta de beneficio de la empresa Cromo-Moa, 
perteneciente al macizo.
Para el estudio de este yacimiento, especialistas del 
departamento de Geología del ISMM seleccionaron un corte 
artificial,  del que fueron tomadas las muestras CG-1; CG-2; 
CG-3, CG-4 y CG-5 (5).
El análisis granulométrico de las muestras se realizó con 
un tamizador automático (tamices de 0,8 a 0,125 mm) por 
vía húmeda utilizando soluciones acuosas con un 10% en 
sólidos, que fueron agitadas mecánicamente durante 18 h para 
desagregar sus partículas y ayudar a separar las fracciones. 
En el resto de los ensayos se utilizaron muestras tratadas 
en un molino de anillos de carburo de wolframio durante 16s 
para obtener tamaños de partículas <60 μm.
Para su observación por microscopía electrónica de barrido 
(MEB), se utilizó el microscopio de la casa C. Zeiss, digitalizado, 
modelo DSM 950 con un poder de resolución de 7 nm a un 
voltaje de 20 kV. La preparación de las muestras  consistió 
en dispersarlas en agua destilada mediante agitación  en un 
equipo de ultrasonidos durante 5 minutos y metalizarlas, una 
vez secas, con oro depositado en vacío por “sputtering” en 
un dispositivo EMSCOPE, UK. Al microscopio está acoplado 
un equipo Tracor Northern ZX-II (USA) para microanálisis de 
rayos X por dispersión de energías (EDS).
Los elementos alcalinos han sido analizados por 
espectrofotometría de llama (AA) utilizando un equipo de 
absorción atómica Perkin – Elmer modelo 2100 y el resto de los 
elementos por espectrometría de emisión atómica con plasma 
de acoplamiento inductivo (ICP-OES) empleando un equipo 
de análisis multielemental de la casa Termo Jarrell Ash, modelo 
IRIS ADVANTAGE, con sistema de visualización axial y óptica 
auxiliar para una visión radial. Este equipo utiliza una fuente 
de radiofrecuencia de 40,68 MHz y posee una red de difracción 
de tipo Echelle, dispersión cruzada por prisma y un único 
mecanismo de inyección de carga (CID) como detector de estado 
sólido. 
La pérdida por calcinación (PPC), que corresponde a 
la suma del contenido de agua en la red cristalina y/o 
desprendimiento de CO2 procedente de la descomposición de 
posibles carbonatos, se realizó en una mufla a 1000º C durante 
una hora.
La determinación de SiO2 se realizó, al igual que las PPC, 
por método gravimétrico.
El estudio por difracción de rayos X para determinar 
las fases minerales presentes  se llevó a cabo utilizando 
un difractómetro D-5000 de Siemens, con un generador de 
Kristalloflex 710, acoplado a un ordenador dotado de un 
programa Diffract plus, EVA, que controla el equipo y procesa 
los datos, operando a 40 kV y 30 mA, con radiación Kα de 
Cu y monocromador de grafito. Los registros realizados 
utilizando polvo desorientado de las diferentes muestras se 
efectuaron entre 2 y 64º 2θ con una velocidad de barrido de 
1º/min. Además se realizó un estudio adicional siguiendo 
el método de agregados orientados (A.O), con tratamiento 
térmico a 550ºC y el saturado en etilenglicol (EG) durante 24h. 
En este caso el  intervalo observado fue 2-32º, eligiéndose una 
velocidad de barrido de 2º/min.  
El análisis térmico diferencial (ATD) y termogravimétrico 
(TG) se realizó simultáneamente en un analizador térmico 
Netzsch modelo STA 409 que incorpora un controlador de 
temperatura Netzsch TASC 414/2 registrado por un programa 
de ordenador, en atmósfera de aire, desde temperatura 
ambiente a  1200ºC a una velocidad de calentamiento de 
10ºC/min. Como material de referencia se utilizó α-Al2O3 
calcinada. 
El estudio de la evolución de fases a distintas temperaturas 
se realizó con probetas de 5g de muestra de tamaño de 
partícula menor de 125 μm y con 5% de humedad, obtenidas 
por prensado uniaxial (16MPa). Las probetas fueron 
calcinadas a 1100, 1200, 1300 y 1400 ºC, siguiendo un ciclo de 
calentamiento de 10ºC/min y estancia a la temperatura final 
de 2h(6). Las probetas fueron también tratadas a 1500ºC, 6ºC/
min, 2h, y enfriamiento brusco “quenching” con aire frío. La 
microestructura fue observada por MEB y en un microscopio 
de luz reflejada (MOLR) Modelo HP 1, Carl Zeiss, Oberkotchen 
y Jena GmbH, Alemania, sobre muestra embutida en una 
resina epoxi y sometida a un desbastado grueso con platos 
de diamante incrustado de 40 y 20 μm, desbastado fino con 
carburo de silicio de  1200 y 2500 y un pulido fino con una 
suspensión de diamante de 6 y 3μm. Debido a las abundantes 
desvitrificaciones observadas por MOLR, las piezas pulidas 
fueron atacadas con HF al 10% (v/v) durante 30s para su 
mejor examen.
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.1. Caracterización
La distribución acumulativa por tamaño de partículas 
para las cinco muestras se presenta en la Fig. 1. Es típicamente 
bimodal separados ambos modos por una fracción entre 125 y 
45 μm que siempre es menor que el 10%. El mayor contenido 
Fig.1.- Análisis granulométrico de las cinco muestras.
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en fracción fina corresponde a las muestras CG-2 y CG-5, 
con contenidos superiores al 82% en partículas de tamaño 
<45 μm y menos del 8% de residuo a 125 μm. En CG-1, la 
capa más afectada por la meteorización,  con alto grado de 
oxidación de los elementos, fundamentalmente de hierro, que 
se manifiestan en forma de nódulos difícilmente disgregables, 
el residuo  mayor de 45 μm corresponde con el 70 % del 
material, mientras que la fracción < 45 μm supera ligeramente 
el 25%.  Las muestras CG-3 y CG-4 presentan granulometrías 
intermedias.  
En las Figs.  2 y 3 se observa la microestructura, así como 
los microanálisis obtenidos por MEB+EDS para algunas de 
las muestras seleccionadas. En las micrografías se puede 
comprobar la presencia de láminas características de las 
caolinitas  y unos geles (Fig. 2a), que se adjudicaron en principio 
a óxidos/hidróxidos de hierro  y aluminio, debido a los altos 
contenidos de estos elementos detectados por EDS (Fig. 3).
El análisis químico (Tabla I) revela el pobre contenido en 
alcalinos (Na2O +  K2O < 0.5%) de estos materiales. 
Fig. 2.-  Micrografías por MEB de los polvos  de las muestras 
a) CG-1 y b) CG-3 Fig.3.-  Análisis, % en peso,  por EDS: a) CG-1,   b) CG-4
Tabla i.- ComposiCión químiCa de las muesTras (% en peso)
Muestra CG-1 CG-2 CG-3 CG-4 CG-5
SiO2 15,1 28,1 17,8 8,80 38,5
Al2O3 41,1 36,6 37,3 44,5 33,2
TiO2 0, 90 0,37 0,32 0,39 0,34 
Fe2O3 16,2 16,1 20,8 17,1 11,9
MnO 1,23 0,08 0,08 0,02 0,03
MgO 0,10 0,13 0,14 0,06 0,46
CaO 0,06 0,05 0,26 0,06 0,04
Na2O 0,06 0,07 0,09 0,04 0,08
K2O 0,11 0,02 0,03 0,01 0,01
PPC (%) 23,9 17,4 20,58 25,9 13,82
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Destacan, en las muestras CG-1, CG-3 y CG-4, más ricas 
en fracciones gruesas, los altos contenidos de Fe2O3 (16 -20%) 
y Al2O3 (41-45%) y la baja proporción de SiO2 (9-18%). Por el 
contrario, en CG-5 se han obtenido las concentraciones más 
bajas en Al2O3 (33,2%) y Fe2O3 (11,9%) y la más alta en SiO2 
(38,5%) siendo la relación SiO2/Al2O3 de 1,16, lo que indica 
que es prácticamente la teórica (1,17) de una caolinita(7); 
en la muestra CG-2 este valor es 0,77 debido a  un exceso 
de alúmina, asociado a la presencia de gibsita (Fig. 4); su 
composición química es intermedia entre las estudiadas. 
La intensa coloración rojiza de las muestras se debe a su 
elevado contenido de Fe2O3 (12-20%). Los registros obtenidos 
en el estudio por DRX (Fig. 4) del polvo desorientado indican 
la presencia de goethita, α-FeOOH, (2,68; 2,49 y 4,18Å), y 
hematites, α-Fe2O3, cuya línea a 2,71Å es especialmente visible 
en CG-3, coincidiendo con los resultados obtenidos en lateritas 
de Moa por otros autores(8). Las cinco muestras tienen 
importantes contenidos de caolinita, Al2Si2O5.2H2O (7,1; 4,48; 
3,56; 2,37Å), que es la especie mayoritaria, con una proporción 
cercana al 80%, en CG-5 (Fig. 4a). En los niveles CG-1 y 
CG-3, el mineral mayoritario es gibsita, Al(OH)3, cuyas líneas 
características (4,85; 4,32; 2,38Å) no aparecen en CG-5. Estos 
resultados son coincidentes con lo esperado en los suelos 
lateríticos rojos, condicionados por la naturaleza de la roca 
madre, por los factores dinámicos que han influido sobre su 
formación y por encontrarse en regiones tropicales húmedas 
bajo cubierta forestal: caolinita acompañada de hidróxidos de 
aluminio y hierro(9). Como minerales accesorios, los registros 
de los difractogramas de polvo desorientado revelan cuarzo, 
α-SiO2, (3,33Å), en la muestra de la capa más superficial, 
CG-1.
Los  picos a 4,18Å (110) de goethita, y a 4,32Å (200) de 
gibsita coinciden con las líneas (11-1) y (1-11) de caolinita, no 
permitiendo calcular el índice de cristalinidad de Hinckley, 
sin embargo, la anchura y baja definición de la líneas de 
difracción de caolinita (001), (020), en el difractograma de 
polvo desorientado indican que se trata de una caolinita 
desordenada.
El estudio adicional llevado a cabo por el método de 
agregados orientados (A.O) (Fig. 4b), confirma a la caolinita 
como el único filosilicato existente en el depósito de Moa. 
Así, el A.O no tratado a 550ºC y el solvatado con etilenglicol, 
EG, no presentan las reflexiones características de minerales 
esmectíticos y vermiculíticos en la zona de ángulos bajos 
del difractograma,  ni reflexiones a 10Å, indicativas de la 
presencia de micas.  Finalmente cuando el A.O se trata a 
550ºC durante 2 h y la reflexión 001 de caolinita desaparece 
totalmente, no hay evidencia de presencia de cloritas. Como 
se sabe,  la metacaolinita formada tras la deshidroxilación 
de caolinita es amorfa a la difracción de rayos X, por lo que 
el difractograma del material calcinado a 550 ºC (Fig. 4b) no 
muestra líneas de difracción. 
Sin embargo, diferentes estudios  mediante difracción 
de electrones(10) han demostrado que, aunque debido al 
proceso de deshidroxilación está fuertemente distorsionada, 
especialmente  su capa octaédrica, la metacaolinita retiene 
una cierta estructura hasta aproximadamente 900 ºC y por 
microscopía de transmisión (TEM) se ha comprobado  que 
además mantiene la característica morfología pseudohexagonal 
de los cristales de caolinita(11). 
El comportamiento térmico (ATD-TG) de las muestras (Fig. 
5)  corrobora los resultados de difracción de rayos X y análisis 
químico; en CG-5, donde la caolinita es el mineral dominante, 
la curva de ATD muestra los tres efectos característicos de este 
filosilicato a 130, 560 y 960 ºC, endotérmicos los dos primeros 
y exotérmico el de más alta temperatura; adicionalmente 
en la región 250-450 ºC se observa una pequeña inflexión 
endotérmica. En CG-1 y CG-3, además de los efectos endo y 
exotérmico a 550 y 980 ºC, la curva ATD muestra un intenso 
efecto endotérmico, entre 250 y 450 ºC, con máximo a 330 ºC. 
La curva más compleja corresponde a la muestra CG-1, ya que 
a los efectos anteriores se une un pequeño efecto endotérmico 
entre 380 y 420 ºC. En este intervalo de temperaturas, 250-450 
ºC, tiene lugar la deshidratación de gibsita y de goethita(12); 
la pérdida del agua estructural da lugar en el caso de gibsita, 
Fig. 4.-  a) Difractogramas de polvo desorientado de las muestras, K: caolinita; G: gibsita; H: hematites; g: goethita, Q: Cuarzo  b) DRX de CG-5, 
agregados orientados (AO), solvatados con etilenglicol (EG) y tratados a 550 ºC/2h   
a)
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Al(OH)3, a una alúmina transitoria (13), que posteriormente 
transforma a  α-Al2O3. En el caso de oxihidróxido de hierro, 
α-FeOOH, el  compuesto finalmente formado es hematites, 
Fe2O3. En las muestras estudiadas, el efecto originado por 
la deshidratación de gibsita enmascara el resultante de la 
transformación goethita–hematites. Resultados similares han 
sido encontrados en lateritas de Punta Gorda, Cuba, aunque 
en el trabajo de Oliveira(14), las muestras con alto contenido 
en goethita presentan  un efecto endotérmico con máximo 
entre 272 y 286 ºC, debido a la  deshidroxilación  de goethita 
y un endotérmico a 860 ºC resultado probablemente de una 
recristalización de hematites, mientras que la gibsita da 
lugar  a un máximo entre 297-320 ºC, seguido de un segundo 
máximo a 466-475 ºC (15). 
El estudio de las curvas termogravimétricas muestra 
que todos los efectos endotérmicos llevan aparejado pérdida 
de peso. En la Tabla II se presentan las pérdidas de masa 
calculadas a partir de la curvas de análisis TG. En CG-5, la 
muestra más rica en caolinita, la mayor pérdida de peso tiene 
lugar en el intervalo 450-700 ºC, mientras que en CG-1 y CG-3 
las mayores pérdidas de peso tienen lugar en la región  240-
360 ºC. Como se sabe, el proceso de deshidroxilación de la 
caolinita teórica conlleva una pérdida de peso próxima a 14 % 
y la deshidratación de la gibsita implica una pérdida de peso 
cercana a 35%. No obstante, en esta primera etapa, 240-360 ºC, 
la gibsita ha perdido alrededor del 90% del contenido en agua, 
aunque su descomposición no finaliza hasta aproximadamente 
600 ºC, por lo que la estimación de su contenido a partir del 
estudio termogravimétrico está afectada por la presencia de 
goethita, que descompone y pierde el agua de cristalinidad 
entre  200 y 400 ºC, pero cuya transformación en hematites 
no finaliza hasta aproximadamente 800 ºC (11),  así como por 
deshidroxilación  de caolinita  que se inicia alrededor de 450ºC 
y finaliza a 650ºC. La pérdida de peso observada en la región 
de bajas temperaturas, 25-250ºC y la amplitud del efecto en 
las respectivas curvas de ATD, no pueden atribuirse sólo a 
agua adsorbida; los resultados parecen indicar que parte del 
hierro determinado por ICP-OES debe encontrarse en forma 
de partículas coloidales; estos compuestos que recubren las 
partículas de caolinita (Fig. 1a), se transforman a hematites 
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Fig. 5.- Análisis Térmico Diferencial y Termogravimétrico de las mues-
tras CG-1 y CG-5
Fig.6.- Seguimiento de la evolución de fases de la muestra CG-4 por DRX.  M: mullita; Cr: cristobalita; 
H:hematites;  C:corindón; Fe:compuestos de hierro; W:carburo de wolframio
Tabla  ii.-  pérdidas de masa según aTd-Tg
Temperatura ºC Pérdidas de masa (%)
CG-1 CG-3 CG-5
25-  250 3,2 1,7 1,8
240-  360 8,3 7,4 0,7
360-  450 1,5 1,4 1,5
450-  700 5,5 3 10,5
700-1200 1,3 0,5 0,8
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Fig. 7.-Micrografías obtenidas por MOLR mostrando las microestructuras típicas de las muestras tratadas a 1500ºC: a) composición CG-1 sin 
“quenching”;  b) composición CG-1 con “quenching”; c) composición CG-4   sin “quenching” y d) composición CG-4 con “quenching”. 
Fig. 8.- Microestructura  de la muestra CG-4 a 1500ºC por MEB. Análisis puntual por EDS donde se observa a) compuestos de Fe  y  Fe en solución 
sólida b) en  mullita c) en  corindón  
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Tabla iii.- seguimienTo de la evoluCión de fases Con la TemperaTura medianTe drX. 
T (ºC) CG-1 CG-2 CG-3 CG-4 CG-5
1100 M, H, C M, H M, H M, H, C M, H
1200 M, H, C M, Cr, H M, H, Cr M, H, Cr, C M, Cr, H
1300 M, C M, Cr, H M, H, Cr                  M, H, Cr, C M, Cr, H
1400 M, C M M M, H, C M, Cr
1500 M, C M M, C M, C M
C, corindón; Cr, cristobalita; H, hematites; M, mullita
alrededor de 300 ºC durante el tratamiento térmico en aire; 
no afectan al proceso de deshidroxilación de caolinita en 
metacaolinita, pero si van a afectar a la posterior evolución 
térmica de metacaolinita formada y  favorecerán el proceso de 
densificación(15). 
3.2. Estudio de la evolución de fases de las muestras con la 
temperatura 
Como paso previo para definir las posibles aplicaciones de 
las arcillas en el campo cerámico se ha realizado un estudio 
por DRX, MOLR y MEB de la evolución de las fases en el 
intervalo de temperaturas comprendido entre 1100 y 1500 ºC. 
En la Tabla III y Fig.6 se presentan los resultados obtenidos 
en el estudio por DRX a las cinco temperaturas para las cinco 
muestras. Después del tratamiento térmico a 1100ºC, mullita 
(M) y hematites (H) son las dos únicas fases  cristalinas 
presentes en todos los casos; además en CG-1 y CG-4 aparece 
α-alúmina (C, corindón). Entre 1200 y 1400 ºC se observa 
el desarrollo de cristobalita (Cr), que únicamente no ha 
sido detectada en CG-1, la desaparición de hematites, y 
el incremento de la concentración de mullita. A 1500 ºC, 
máxima temperatura del ensayo, el aumento del contenido 
en fase amorfa, indicado por el incremento del fondo del 
difractograma, es acompañado de la fuerte disminución de 
las reflexiones de mullita y/o α-alúmina evidenciando la 
disolución parcial de ambas  en la fase vítrea; se observan 
también las difracciones correspondientes a las líneas 2,82 
y 1,87Å, asignables a compuestos de hierro y carburo de 
wolframio (W), este último podría estar presente debido a la 
pequeña contaminación por molienda de las muestras (Fig. 
6). 
Para distinguir entre las fases estables a las diferentes 
temperaturas y las formadas por cristalización en la fase 
líquida durante el enfriamiento, probetas de las diferentes 
composiciones han sido tratadas a 1500 ºC, y se ha congelado 
el equilibrio mediante enfriamiento brusco en corriente de 
aire frío, “quenching”.  En la Fig. 7  se presentan las 
microestructuras obtenidas por MOLR de las muestras CG-1 
y CG-4 atacadas con HF. 
La muestra CG-1, 1500 ºC/2h y enfriada a 10 ºC/min (Fig. 
7a)   presenta una microestructura en la que la mullita (cristales 
de color gris con forma de tablón) es la fase mayoritaria, se 
detecta la presencia de muy pequeñas cantidades de corindón 
(α-Al2O3, cristales con hábito hexagonal, color blanco y fuerte 
relieve), así como, una fase blanca brillante que se atribuye 
a compuestos de hierro (probablemente magnetita). En la 
muestra CG-1 enfriada mediante “quenching” (Fig. 7b) no se 
detecta la presencia de compuestos de hierro por lo que éste 
debe estar distribuido entre la fase líquida y las soluciones 
sólidas de corindón  (Al2-xFexO3) y mullita (Al6-yFeySi2O13). Se 
ha observado que las microestructuras de las muestras CG-3 y 
CG-4 son similares a las de la muestra CG-1. Sin embargo es de 
señalar que el tamaño de los granos de corindón y mullita es 
superior en la muestra CG-4, lo que se atribuye a la presencia 
de una mayor cantidad de fase líquida a alta temperatura (Fig. 
7c). La muestra CG-4 1500ºC, con “quenching” presenta una 
microestructura totalmente diferente, formada por grandes 
cristales con hábito hexagonal de corindón, dispersos en 
una fase continua constituida por un vidrio fuertemente 
desvitrificado; no se observa la presencia de cristales blancos 
brillantes de magnetita (Fig.7d) .
Para confirmar la formación de soluciones sólidas de 
hierro en mullita y corindón se han estudiado las muestras 
por MEB–EDS. En la figura 8 se presentan los espectros de 
dispersión de energías de CG-4 correspondientes a estas dos 
fases y a compuestos de hierro (fases blancas). La presencia de 
hierro en solución sólida en el corindón  y la mullita  ha sido 
observado también  por otros autores(16).  
Con objeto de explicar los datos obtenidos por DRX, MOLR 
y MEB-EDS se ha representado en el diagrama propuesto por 
Muan(17) (Fig. 9) el contenido de los tres óxidos mayoritarios, 
Fig.9.-  Sistema Óxido de hierro-SiO2-Al2O3 en  aire. Triángulos de com-
patibilidad a 1378ºC 
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SiO2, Al2O3 y Fe2O3, recalculados al 100% en peso de cada una 
de las muestras. Del diagrama se infiere que las composiciones 
de las muestras CG-2 y CG-5 están situadas en el subsistema 
espinela-mullita-sílice y la CG-4 en el subsistema espinela-
mullita-corindón, mientras que las muestras CG-1 y CG-3 están 
localizadas en el límite de ambos subsistemas. Por tanto, a 
1500ºC, las muestras CG-2 y CG-5 deberían estar compuestas 
por mullita y un líquido. En  CG-4  la composición esperada 
sería α-alúmina y fase líquida. Las muestras CG-1 y CG-3 
estarían formadas por mullita, α-alúmina y fase líquida. Durante 
el enfriamiento a 10ºC/min cristalizan diferentes fases en el 
líquido, dando lugar a microestructuras de “no equilibrio”; en 
las muestras enfriadas bruscamente la fase líquida se convierte 
en un vidrio fuertemente desvitrificado.
En la Tabla IV se presenta una comparativa con las fases 
esperadas según el diagrama de equilibrio de fases Muan y las 
obtenidas experimentalmente utilizando DRX, MOLR y MEB 
en muestras enfriadas a 10ºC/min en la que se puede observar 
una gran concordancia. Las diferencias entre las composiciones 
previstas y las fases detectadas, deben asignarse a que el sistema 
real no ha alcanzado el equilibrio de fases, por lo que por ejemplo 
en CG-4 a 1500 ºC el difractograma muestra un contenido 
apreciable de mullita. Otra discrepancia observada, tal como la 
existencia de cantidades de hematites, α-Fe2O3, en CG-5 en el 
intervalo 1400-1500 ºC se debe a una desvitrificación. 
Este estudio ha permitido prever que estos materiales de 
alta refractariedad pueden ser utilizados como acumuladores 
de calor(18)  (formación de fases de hierro, magnetita) y gres 
porcelánico, siempre que se ajuste la composición de la mezcla. 
Por otra parte la alta porosidad obtenida en probetas de 
estos minerales, calcinadas a temperaturas entre 1100 – 1500 
ºC,  hace prever su utilización como soporte cerámico para 
baldosas esmaltadas(9).  
 4. CONCLUSIONES
Las muestras de los minerales no metálicos del yacimiento 
Cayo Guan estudiadas presentan altos contenidos de alúmina 
y  compuestos de hierro y baja proporción de alcalinos 
y sílice. Esta alta  refractariedad unida a que las fases 
de hierro evolucionan, a altas temperaturas, a soluciones 
sólidas en corindón  (Al2-xFexO3) y mullita (Al6-yFeySi2O13) y 
fundamentalmente magnetita, sugieren su posible aplicación 
en el campo de los materiales cerámicos, como acumuladores 
de calor.
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Tabla iv.-  evoluCión de las fases esperada y obTenida de Cada 
muesTra (1500ºC)
T=1500ºC Fases esperadassegún Muan
Fases identificadas por:
DRX MOLR-MEB+EDX
CG-1 M, C, Líq M, C M + C + Compuestos de Fe
CG-2 M, C + Líq M M + C + Compuestos de Fe
CG-3 M + Líq M, C M + C
CG-4 M + Líq M, C M + Líq
CG-5 M + Líq M M + Líq
C, corindón; Cr, cristobalita; H, hematites; M, mullita
